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Figure 1.

La carte des f]
températures moyennes

annuelles des eaux de
surface de l'océan
mondial montre lu
relative chalewr dont
bénéficie la partie
orientale de l'océan

Atlantique nord.

VERS
UN REFROIDISSEMENT
DE LEUROPE?

Un effet de serre accru pourrait ralentir la circulation océanique

Les eaux profondes océaniques suivent
un circuit bien identifié autour de la
pianéte — parcouru en pres de deux
mille ans. L'analyse isotopique
d’organismes marins fossiles a montré
que la vitesse de ce flux avait varié
dans le passé, et qu'un ralentissement
se traduisait par le refroidissement
des régions auxquelles I'océan apporte
de la chaleur. Or I'augmentation des
pluies induite par le changement
climatique qui est probablement en
train de se produire pourrait ralentir
cette circulation et, du coup, refroidir
le climat européen.

climat. En été, 'eau de mer
absorbe le rayonnement solaire intense,

capacité calorifique. En hiver, elle resti-
tue la chaleur emmagasinée pendant
Pété, de sorte que océan joue le role
d’un gigantesque volant thermique qui
atténue I'amplitude des variations sai-
sonniéres de la température des zones
cotieres. En outre, les eaux superfi-
cielles qui baignent les cotes frangaises
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‘océan est généralement consi- |
déré comme un régulateur du

mais s’échauffe peu en raison de sa forte |

proviennent de 'océan Atlantique sub-
tropical et leur température reste géné-
ralement comprise entre 10 °C et 20°C,
ce qui assure des conditions tempérées
a la Bretagne. En revanche, c’est un
courant d’eau froide, venant de 'océan
Glacial Arctique qui s’écoule le long du
Groenland et contribue & y maintenir
un climat rigoureux, méme pendant
été.

Une carte de la température moyenne
annuelle des eaux superficielles de 'océan
mondial (fig. 1) montre que I'Atlantique

| nord présente des caractéristiques parti-

culieres : dans la bande de latitude 50° N-
60° N, les températures sont en moyenne
plus élevées que dans le Pacifique, avec
une forte dissymétrie est-ouest : les eaux
baignant les cdtes norvégiennes sont
beaucoup plus chaudes que celles des
mers du Groenland ou du Labrador.
Cette situation exceptionnelle a une
cause simple :
océan dans lequel un courant trans-
porte les eaux chaudes et salées de la
zone tropicale vers les hautes latitudes.
Ce courant est appelé Dérive nord-
atlantique ; il prolonge le Gulf Stream,
courant trés chaud et tres salé qui
prend naissance au large de la Floride.
En moyenne, chaque seconde, ce sont
prés de vingt millions de meétres cubes
d’eaux superficielles dont la tempéra-

I'Atlantique est le seul |
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ture est supérieure a 10 °C qui sont
amenées dans les mers nordiques ot
elles se refroidissent, libérant dans 'at-

mospheére la chaleur qu'elles transpor- |

tent. Comme les vents d’ouest domi-
nent, cette chaleur bénéficie surtout
a la Scandinavie et 4 'Europe occiden-
tale dont le climat est beaucoup plus
doux que celui de I’Amérique du Nord.

Les mesures a la mer effectuées
par les océanographes ont montré que
la Dérive nord-atlantique fait partie

d’'une gigantesque boucle qui affecte |

I'océan mondial. Pendant les grandes
tempétes hivernales, les eaux salées qui

ont gagné la mer de Norvége devien- |

nent si froides que leur densité atteint

i la valeur des eaux présentes dans les

abysses, ce qui génére de grands mou-
vements de convection. Le résultat net
de ce processus est la production d’eau
dense qui envahirt les profondeurs du
bassin norvégien avant de gagner
'océan Atlantique nord. Cette eau cir-
cule ensuite  une profondeur d'envi-
ron trois kilometres le long du conti-
nent américain. Elle vient buter contre
le talus continental et les eaux trés
denses qui tapissent le fond du bassin
antarctique, et remonte donc vers la
surface. L3, la formation de glace de
mer pendant ['hiver austral augmente
la teneur en sel de I'eau superficielle et




Figure 2.

Schéma de la circulation
générale de l'océan
mondial. Les eaux
superficielles, froides et
salées, plongent dans
locéan Atlantique Nord
d’oit elles envahissent
Vensemble des bassins
profonds de tous les
océans, y apportant les
gay atmosphériques
dissous et notamment
'oxygene indispensable &
la vie benthique.
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donc sa densité, ce qui permet sa plon-
gée jusqu'au fond. Cette eau, la plus
dense du monde, dévale le talus antarc-
tique et se répand dans tous les bassins
de l'océan mondial. C'est ainsi qu'on
retrouve la trace de |'eau profonde
nord-atlantique, trés diluée évidem-
ment, jusque dans le Pacifique nord.
L'eau présente dans les abysses dif-
fuse lentement vers la surface. Lors-
qu’elle atteint la zone superficielle, elle

est reprise par les courants marins
bien connus des navigateurs. L'eau du
Pacifique passe soit dans 'océan Aus-
tral ot elle est entrainée par le courant
circumpolaire antarctique, soit dans
l'océan Arctique via le détroit de
Béring, soit enfin dans l'océan Indien

' en se faufilant entre les iles indoné-

siennes. De 13, le courant équatorial
les amene le long des cotes africaines
ol le courant des Aiguilles les trans-
porte jusqu'au cap de Bonne-Espé-
rance et dans 'océan Atlantique. Ces
eaux superficielles sont progressive-
ment ramenées dans la zone tropicale
ou elles contribuent au Gulf Stream qui
se prolonge par la Dérive nord-atlan-
tique. Et le cycle est bouclé.

En schématisant a I'extréme, la cir-
culation générale de 'océan peut étre
représentée par un gigantesque tapis
roulant comprenant une branche pro-
fonde circulant de l'océan Atlantique
nord vers les océans Indien et Paci-
fique, tandis qu'une branche superfi-
cielle raméne les eaux chaudes vers
I'Adantique nord (fig. 2). Les eaux qui
plongent en mer de Norvége sont
riches en gaz atmosphériques dissous,
notamment 'oxygéne et le gaz carbo-
nique. Elles sont les principales respon-
sables de la ventilation et de la vie dans
le milieu abyssal. Le gaz carbonique est

marqué au carbone 14 (HC), isotope
radioactif produit naturellement dans
la haute atmosphere et présent dans le
gaz carbonique de l'air ou dans les
bicarbonates de l'eau de mer. Il est
entrainé dans 'océan profond avec les
eaux qui ont plongé. La quantité de 14C
décroit du fait de sa radioactivicé. On
observe ainsi que la teneur en #C dimi-
nue le long des lignes de courant, ce qui
permet de chronométrer le tapis rou-

lant : il faut environ quinze cents ans
a 'eau qui a plongé en mer de Norvége
pour atteindre le Pacifique nord.

Voici onze mille ans,

la température moyenne a chuteé
en France de dix degrés

en un siécie

Les géochimistes ont développé les
outils qui permettent de reconstituer
les changements de la circulation géné-
rale de I'océan dans le passé. En effet,
les variations du rapport 3C/12C du gaz
carbonique dissous dans les eaux pro-
fondes permettent de suivre leur écou-
lement (voir I'encadré « Le cycle océa-
nique du carbone et de ses isotopes »).
Celles-ci sont enregistrées dans le rap-
port BC/12C de la coquille calcaire des
foraminiféres benthiques, animaux
microscopiques qui vivent sur la vase a
toute profondeur. L'analyse des forami-
niferes benthiques ayant vécu pendant
le paroxysme de la derniére période
glaciaire (il y a environ 20 000 ans)
dans les différents bassins de l'océan
mondial a montré que les eaux pro-
fondes nord-atlantiques plongeaient
alors moins profondément qu'aujour-
d’huit. La comparaison des teneurs en

HC des foraminiféres planctoniques
(vivant dans les eaux de surface) et ben-
thiques de ['océan Pacifique a fait appa-
raitre que le tapis roulant circulait
moins vite et qu'il fallait deux mille ans
a l'eau qui plongeait dans I'Atlantique
Nord pour gagner le Pacifique.

Le rapport 180/160 de 'eau de mer
constitue un second outil qui permet
aux géochimistes d’évaluer la salinité
(voir I'encadré « Le cycle de l'eau et de

ses isotopes »). La teneur en oxygéne 18
(180) des eaux superficielles est enregis-
trée dans le rapport 1BO/6O de la
coquille calcaire des foraminiféres
planctoniques fossiles présents dans
les sédiments marins. Leur analyse a
permis de reconstituer la salinité des
eaux superficielles de l'océan Atlan-
tique nord pendant le dernier maxi-
mum glaciaire (fig. 3). Elle a permis de
comprendre pourquoi le tapis roulant
océanique circulait lentement : la sali-
nité des eaux de surface étair faible et il
était plus difficile de fabriquer des eaux
denses, capables de plonger pendant le
refroidissement hivernal.

Les reconstitutions paléo-océanogra-
phiques ont montré qu'au cours des
150 000 derniéres années la Terre a
connu une période interglaciaire un peu
plus chaude qu’aujourd’hui et une gla-
ciation qui a été particulierement mar-
quée pendant 'intervalle — 60 000 ans a
— 15 000 ans. Pendant toute cette
période, chaque fois que des quantités
importantes d’eau douce ont été déver-

sées dans les hautes latitudes de l'océan |

Atlantique, la circulation océanique a
ralenti et les apports de chaleur sur 'Eu-
rope ont été moindres.

Le systéme climatique est d’une trés |
grande complexité et 'observation des }

seules conditions actuelles ne permet | «..
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Figure 3. Cette section nord-sud de I’ Atlantique montre les variations

du rapport des isotopes 3C/12C du gaz carbonique dissous. Les valewrs les plus élevées
correspondent aux masses d’eau les plus riches en 13C. Les fleches indiquent la direction du
courant issu des hawtes latitudes. Le schéma du haut présente les mesures effectuées récemment
sur des échantillons d’eau de mer, celui du bas la reconstitution obtenue pour le dernier maximum
glaciaire. Lors de celui-ci, le bassin profond de I'Adantique éait envahi d’eau pawvre en BC.

pas d’en découvrir toutes les facettes.
En particulier, des modes d"apport d’eau
douce autres que le ruissellement ou
les pluies et susceptibles de perturber
complétement le climar ont été décou-
verts par I'étude des climats anciens.

En 1988, un géologue allemand,
Hartmut Heinrich, a eu son attention
attirée par l'existence dans les sédi-
ments atlantiques de plusieurs couches
sombres, épaisses de quelques centi-
metres. Leur analyse a montré qu'elles
étaient surtout constituées de débris de
roches continentales qui, en raison
de leur poids, ne pouvaient avoir été
transportés que par des icebergs.
L’équipe de paléoclimatologie du
Lamont Doherty Earth Observatory
de New York et celle du Centre des
faibles radioactivités de Gif-sur-Yvette
ont montré en 1992 que ces dépdts
couvraient la quasi-totalité de Pocéan
Atlantique au nord des Agores et qu'ils
correspondaient 4 des événements bien
définis de débacles massives d'icebergs
relachés par les glaciers canadiens ou
nord-européens et connus sous le nom
d’« événements de Heinrich ».

Les calottes glaciaires qui recou-
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vraient les continents de I'hémisphére
nord n’étaient pas trés stables et, tous
les sept a dix mille ans, la glace qui
bordait 'océan Atlantique glissait dans
la mer, provoquant une montée des
eaux de plusieurs métres en quelques
siecles. La composition isotopique des
rares foraminiferes trouvés dans les
sédiments de cette époque présente des
rapports 1¥0/160 tres faibles, ce qui
indique que les icebergs constitués de
glace trés pauvre en 18O fondaient pen-
dant ['été, provoquant une diminution
importante de la salinité des eaux
superficielles®, un ralentissement de la
circulation océanique et un renforce-
ment du froid sur I'ensemble de la pla-
néte : il a été sensible en Europe, mais
aussi en Floride ot la végétation tropi-
cale a été remplacée par une forét de
pins, et en Asie qui était balayée par
les vents glacés de nord-est pendant
Ihiver. Dés que les apports d’icebergs
cessaient, le tapis roulant océanique
reprenait un rythme plus soutenu et
des conditions moins défavorables reve-
naient, méme si la présence des glaciers
qui s'étaient maintenus empéchait
Pétablissement de conditions aussi clé-
mentes qu’aujourd’hui.

Le dernier événement d'Heinrich
date d’environ 15 000 ans. Toutefois,
'hémisphére nord a connu un fort coup
de froid il y a environ 11 000 ans, alors
que les glaciers fondaient et que notre

| plandte passait vers les conditions

chaudes actuelles en réponse a l'aug-

| mentation de I'insolation d’été sur 'hé-

LE CYCLE OCEANIQUE DU CARBONE
ET DE SES ISOTOPES

Le carbone naturel est un mélange de trois iso-
topes : 12C, 13C et 14C, Les deux premiers sont
stables et leurs abondances respectives sont
d’environ 99 % et 1 %. L'isotope le plus lourd,
14C, produit dans la haute atmospheére sous
I'effet du rayonnement cosmique, est radicac-
tif et trés peu abondant (14C/12C < 10-12),
Ces trois isotopes sont présents dans le gaz
carbonique dissous dans I'eau de mer.

Lorsque les eaux superficielles plongent dans
les abysses, elles entrainent les gaz qu'elles
avaient dissous et s'isolent de I'atmosphére.
Cependant elles recoivent de fines particules
organiques, fabriquées dans les eaux super-
ficielles par le plancton
lumiére, les algues microscopiques effectuent
la photosynthése et transforment le gaz car-
bonique dissous en matiére organique. Celle-
ci est ensuite ingérée par le zooplancton et
participe a I'ensemble de la chaine alimen-
taire. Le zooplancton rejette ses déchets orga-
niques sous forme de pelotes fécales dont la
taille peut atteindre le millimétre. Ces parti-
cules lourdes tombent dans la colonne d'eau
et sont attaquées par les bactéries qui

: en présence de |,

consomment I'oxygéne dissous dans les eaux
profondes et y relachent du gaz carbonique.
Les eaux profondes regoivent cette pluie de
particules dés qu'elles ont plongé et en sont
d’autant plus affectées qu'elles ont séjourné
longtemps en profondeur. Aussi leur teneur en
oxygene dissous diminue-t-elle progressive-
ment de |'Atlantique Nord au Pacifique Nord.
Cette combustion lente des matiéres orga-
niques marines reldche du gaz carbonique
dont la teneur augmente au fur et a mesure
que Poxygéne dissous est consommeé.

Ces réactions chimigues s'accompagnent de
modifications importantes du rapport isoto-
pique 13C/12C, parce que le plancton absorbe
préférentiellement le 12C au cours des réac-
tions de photosynthése. Le gaz carbonique
produit en profondeur par oxydation des
pelotes fécales est donc lui aussi riche en 12C
et le rapport 13C/12C du gaz carbonique dis-
sous dans les eaux profondes décroit en sui-
vant les lignes de courant, de la mer de Nor-
vege ol plongent les eaux de surface jusque
dans le Pacifique, terme uitime du trajet de la
circulation océanique profonde.
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Anticles

misphére nord associée au cycle calculé
par Milutin Milankovitch au début
du siecle.

Ce «coup de froid inattendu
est appelé « Dryas Récent ». En moins de
cent ans, les températures moyennes
annuelles ont chuté d'une dizaine de
degrés sur la France ainsi qu'au large de
la Bretagne ou du Portugal. Le refroidis-
sement a également affecté le Groen-
land et le nord de l'océan Pacifique,
tandis que la sécheresse sévissait en
Afrique. Les sédiments de I'Atlantique
nord ont bien enregistré la baisse des
températures, mais ils ne contiennent
pas de quantité significative de débris
transportés  par les icebergs. En
revanche, ils contiennent des cendres
relaichées par un volcan islandais. Le
volcanisme, dont l'effet sur le climat est
temporaire, ne peut étre responsable de
ce coup de froid qui a duré pres d'un
millénaire.

Le talon d’Achille de

la circulation océanique ?

La sensibilité aux apports d'eau
douce dans I'Atlantique

La présence de cendres dispersées
sur tout I’Atlantique nord témoigne de
I'existence de glaces dérivantes, déver-
sées massivement dans la mer du
Groenland et I'océan Atlantique nord
par I'océan Glacial Arctique. La pro-
duction accrue de glace de mer dans
cet océan est vraisemblablement liée 2
Paugmentation de débit de la riviere

| Mackenzie dont le bassin d’alimenta-

tion recevait davantage de pluie et qui,
de surcroit, venait de capter les eaux de
fonte de la calotte glaciaire cana-
dienne. En outre, la mer dont le niveau

| montait, venait juste d'envahir le vaste

plateau continental qui ceinture
l'océan Glacial Arctique et qui consti-
tue une zone favorable A la production
de glace de mer. Expulsées de 'océan
Arctique au travers du détroit de Fram,
ces glaces ont provoqué en fondant une
forte baisse des salinités, un ralentisse-
ment du rythme de plongée des eaux
superficielles de l'océan Atlantique
nord et du tapis roulant océanique,
avec pour conséquence une diminution
sensible de l'apport de chaleur sur
'Europe.

Les études paléoclimatiques confir-
ment bien que les conditions clémentes
régnant  actuellement sur |'Europe
occidentale dépendent étroitement du
transport de chaleur par les courants
marins et que la circulation générale de
I'océan est extrémement sensible aux
variations des apports d’eau douce sur

'’Atlantique Nord. Cette sensibilité
constitue le talon d’Achille du tapis
roulant océanique.

Le climat de notre plandte est en
train de changer. Les mesures effec-
tuées dans les stations du réseau météo-
rologique mondial montrent que la
Terre se réchauffe depuis le début du
vingtieme siécle®. L'augmentation des
températures est particuliérement sen-
sible depuis une dizaine d'années et
beaucoup de climatologues pensent que
les hommes en sont, au moins en partie,
responsables. En effer, les activités
industrielles et agricoles ont provoqué
Paugmentation de la teneur en gaz car-

ensuite parce qu'il est encore trés mal
connu en raison de la médiocrité et du
faible nombre d’observations en milieu
océanique. C’est un phénoméne d’ob-
servation courante qu'il pleut beaucoup
plus au-dessus des fles montagneuses
sur lesquelles butent les masses d'air
humide que sur ['océan lui-méme. Les
enregistrements obtenus dans les sta-
tions météorologiques installées dans
les iles ne permettent donc pas de
mettre en évidence un changement
dans la quantité moyenne de pluie au
dessus de I'Atlantique nord.

On peut en revanche faire appel aux
s . . ‘ !
modeéles climatiques. Une expérience

courant
du Labrador

Figure 4. Trajet de la « Grande Anomalie
de salinité » de 1965 a 1981.

De grandes quantités de glace provenant

de locéan Arctique ont été entraindes

en mer du Groenland, produisant une masse
deau peu salée, transportée ensuite par

le courant dw Labrador. Aprés un voyage de
quinze ans, la Dérive nord-atlantique

l'a ramende dans les mers nordiques ot
dilude, elle a disparu.

bonique de I'atmospheére qui est passée
de 280 ppm (1 ppm, ou partie par mil-
lion, représente ici | cm’/m3) a I'époque
de Louis XIV a 360 ppm aujourd’hui.
Elles ont nettement accru les teneurs
en méthane, oxydes d'azote, composés
organo-fluorés gazeux et poussieres
(aérosols soufrés et carbonés). Tous
ces gaz contribuent a augmenter Veffet
de serre de la planete et a réchauffer la
basse atmosphére, tandis que les aéro-
sols ont l'effet inverse.

Il est cependant bien difficile de pré-
dire comment le cycle hydrologique
sera perturbé. D’abord parce qu'il
présente une variabilité considérable,

dérive
nord atlantique

numérique a récemment été conduite
par Syukuro Manabe et Ronald Stouffer
du Geophysical Fluid Dynamics Labo-
ratory de Princeton. En couplant un
modele de circulation générale de I'at-
mosphére a2 un modele de circulation
océanique, ils ont simulé comment évo-
lueraient 'atmospheére et 'océan en cas
d’accroissement de la concentration en
gaz carbonique de Uatmosphere®.
Dans un premicr temps, cos deux
chercheurs ont vérifi¢ la stabilit¢ du
climat décrit par leur modele. Ils ont
ensuite simulé ['évolution climatique
associée 2 un accroissement de 1% par
an de la concentration en gaz carbo-
nique jusqu'a ce que cette concentra-
tion ait doublé par rapport a sa valeur
d'origine. Le doublement est atteint au
bout de quatre-vingts ans. La circula-
tion océanique ralentit pendant envi-
ron cent cinquante ans, puis revient a sa
valeur d'origine alors que la teneur en
gaz carbonique de ['air reste constante.
Le tapis roulant océanique a été d’abord
ralenti en raison d’un accroissement des
apports d'eau douce dans I"Atlantique
55
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LE CYCLE DE
LFEAU ET DE SES
ISOTOPES

L'oxygéne est un mélange de plusieurs iso-
topes stables dont deux sont importants :
160 (>99 %) et 180 (0,2 %). On les retrouve
dans tous les composés oxygénés naturels,
notamment I'eau et les carbonates. Lorsque
I'eau de mer s'évapore, la molécule H,160
légére passe plus rapidement dans la phase
vapeur que la molécule lourde H,180, de
sorte que le rapport 180/16Q de la vapeur
atmosphérique est inférieur de 10 %o a celui
de l'eau de mer dont elle provient. Au
moment des premiéres pluies, en région tro-
picale, ce sont les molécules lourdes qui se
condensent préférentiellement. Les nuages
qui gagnent les latitudes tempérées, puis
polaires, sont donc de plus en plus pauvres
en 180, A Paris, le rapport 180/16Q des
pluies est inférieur de 7 %. a celui de I'eau
de mer. Cet appauvrissement atteint 15 %o
en mer du Groenland et 35 %o en plein cceur
de la calotte glaciaire groenlandaise ou les
précipitations neigeuses proviennent des
traces ultimes de la vapeur d’eau atmo-
sphérique. La condensation de la vapeur
d'eau se produisant lorsque le nuage se
refroidit, on observe expérimentalement que
le rapport 180/160 des précipitations est
d’autant plus faible que la température de
I'air est basse.

En conséquence, les eaux douces qui se
déversent dans I'océan de haute latitude
(pluies, apport des fleuves) sont pauvres

en 180. Elles provoquent simultanément

une baisse de la salinité de ’eau de mer et
une diminution de son rapport 180/160.
A l'inverse, dans la zone tropicale ol I'éva-
poration domine, c'est de eau pauvre en
180 qui s’évapore et passe dans I'atmo-
sphére. La salinité des eaux de surface y est
donc élevée, tout comme leur rapport
180/160. En bilan net, les eaux superficielles
de I'océan sont d’autant plus riches en 180
gu'elles sont plus salées et on peut calculer
leur salinité lorsqu’on connait leur rapport
180/160,

nord. Au cours des siecles suivants le
systéme climatique du modele a réagi
et aprés cing siécles l'océan s'est
réchauffé en profondeur de sorte que la
barriere de densité séparant les eaux
superficielles des eaux profondes est
devenue moins grande et que la circu-
lation océanique s’est rétablie.

Si l'accroissement des teneurs en
gaz carbonique est poursuivi jusqu'a
ce qu'elles se stabilisent & quatre fois
la concentration initiale, le ralentisse-
ment de la circulation océanique
devient considérable et elle ne se réta-
blit plus lorsque cessent les injections
de gaz carbonique. La Terre s'est
alors réchauffée en moyenne de 7 °C,
I’Europe de 8 °C et I'Amérique du Nord
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de plus de 12 °C. Le faible réchauffe-
ment sur 'Europe occidentale s'expli-
que par lextréme ralentissement du
tapis roulant océanique et la diminu-
tion des apports de chaleur. Celle-ci
s’accompagnerait d’une forte baisse de
la ventilation de l'océan profond au
point qu'il n'y aurait plus d’oxygeéne
pour assurer la respiration des animaux
dans les profondeurs abyssales du
Pacifique nord.

« Le Petit Age glaciaire » de
Louis XIV est probablement
attribuable a un caprice

de I'océan

Une telle expérience n’a pas valeur
de prédiction en raison des imperfec-
tions des modeles climatiques. Elle
illustre cependant l'extréme sensibilité
de la circulation océanique aux apports
d’eau douce dans les hautes latitudes,
comme l'étude des climats anciens
|'avait mise en évidence. Certes, nous ne
risquons pas une débacle massive d'ice-
bergs dans I'Atlantique nord, puisque
les calottes glaciaires européennes et
américaines ont disparu et que le
Groenland semble assez stable du fait de
Uexistence de chalnes de montagne qui
bloquent la glace. Cependant, nous ne
sommes pas & l'abri d'un accroissement
sensible des précipitations sur les hautes
latitudes de ['hémisphere nord ou d'une
débacle des glaces qui recouvrent
'océan Arctique.

Plusieurs observations paléoclima-
tiques montrent en effet que les modi-
fications de la circulation océanique
qui en résulteraient pourraient entrai-
ner un refroidissement rapide de I'Eu-
rope occidentale. Le Dryas Récent,
nous I'avons vu, est un exemple typique
dans lequel une injection massive de
glace depuis l'océan Arctique peut
déstabiliser le climat de I’hémisphére
nord, et peut-&tre méme de 'ensemble
de la planéte. Il est probable que dans
ce cas, la quantité d’eau douce injectée
dans 'océan Arctique a été particulie-
rement forte en raison de la coinci-
dence entre une période de pluies
intenses sur le Canada et la capture
par la riviere Mackenzie d'un lac qui
collectait l'eau de fonte des calottes
glaciaires voisines.

Beaucoup plus récemment, dans les
années 1965-1976, le climat de la Terre
a connu une évolution curieuse au
cours de laquelle le réchauffement de la
planéte était surtout marqué dans I'hé-
misphére Sud, alors qu'une grande par-
tie de 'hémisphére nord subissait un
refroidissement, notamment dans 'At-

lantique®. Les glaces, qui étaient trés

| rares depuis 1920, ont alors bloqué la

totalité de la cote nord de I'Islande
a la fin de I'hiver et au début du prin-
temps. L’impact économique a été
considérable et a provoqué la dévalua-
tion de la monnaie islandaise.

Océanographes et climatologues
ont découvert, avec dix ans de retard,
que cette crise climatique avait été
associée & un accroissement des pluies
et des neiges sur le continent nord-
américain dans les années 1964-1966,
suivi de la production massive de glace
de mer par l'océan Arctique. Cette
glace a été expulsée dans la mer du
Groenland ot elle a donné lieu a une
baisse de salinité lorsqu’elle fondait en
été ; la variation a été tellement forte
que les océanographes l'ont désignée
sous le nom de « Grande Anomalie de
salinité ». La nappe d’eau superficielle
peu salée a ensuite fait le tour de
l'océan Atlantique nord; elle s'est
mélangée progressivement avec les
eaux sous-jacentes et a disparu vers
1980 (fig. 4). En stratifiant les eaux
superficielles, elle a ralenti la convec- |
tion hivernale ainsi que le transport de
chaleur vers les hautes latitudes.

Cet exemple, qui s'est déroulé sous
nos yeux, constitue peut-étre un modele
réduit du « Petit Age glaciaire » qui a
duré trois siécles, du régne de Louis XIV
a celui de Napoléon III. En effet tous les
indices concordent pour suggérer que
cet événement froid pourrait bien étre
associé 4 un caprice de l'océan Atlan-
tique. Les historiens confirment qu'il
asurtout affecté I'hémisphere nord, qu'il
a été particulierement marqué en
Europe, tandis que les archives des ports
indiquent que les glaces bloquaient
I'lslande de dix & vingt-cing semaines
par an, le record étant pour I'année 1750
de neuf mois d’englacement. Une pro-
duction accrue de glace de mer arctique
et un ralentissement de la circulation
océanique pourraient bien étre les res-
ponsables de ce coup de froid qui a tant
marqué notre histoire.

Ainsi, l'océan considéré tradition-
nellement comme un stabilisateur du
climat pourrait devenir un agent désta-
bilisateur pour peu que le cycle hydro-
logique soit perturbé. L’évolution cli-
matique des prochaines décennies

risque d’étre pleine de surprises.
J.-C.D. 1
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